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Bergtrein (vwo 2004)VG04-I-2
In een bergachtig gebied kunnen toeristen met een bergtrein naar een mooi uitzichtpunt reizen. De trein wordt aangedreven door een elektromotor en begint aan een rit naar boven.
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In figuur 1 is het v,t‑diagram van de eerste 40 seconden weergegeven.
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Figuur 1

a
Bepaal de afstand die de trein op t = 20 s heeft afgelegd.

Uit figuur 1 blijkt dat de trein op t = 15 s nog aan het versnellen is.

b
Bepaal de versnelling van de trein op t = 15 s.

Uit figuur 1 blijkt dat de snelheid van de trein na enige tijd constant wordt. De motor​kracht Fm is dan gelijk aan 66 kN. 

In figuur 2 (op de volgende bladzijde) is de helling getekend met daarop aangegeven het zwaartepunt Z van de trein. De zwaartekracht Fz op de trein is met een pijl weergegeven: 1 cm komt overeen met 20 kN.

c
Bepaal de massa van de trein.

De zwaartekracht kan ontbonden worden in een kracht loodrecht op de helling Fz, ( en een kracht evenwijdig aan de helling Fz, //. Bij constante snelheid geldt Fm = Fz, // + Fw. Hierin is Fw de wrijvingskracht op de trein.

d
Bereken de wrijvingskracht op de trein. Bepaal daartoe eerst met behulp van figuur 2 de grootte van Fz, //.

Figuur 2
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Fietskar (vwo 2004) VG04-II-4
Lees het artikel.

Fietskar duwt fiets
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Het is de omgekeerde wereld: normaal trekt een fietser zijn bagagekarretje voort, maar de fietskar die hiernaast te zien is, duwt de fiets. Deze is namelijk voorzien van een accu met twee elektromotoren en kan 220 liter bagage bergen. De maximale snelheid zonder te trappen bedraagt 40 km/h. Als de fietser niet trapt, bedraagt de actieradius 50 km bij een constante snelheid van 20 km/h. Een benzinemotor zou hier 10 centiliter benzine voor nodig gehad hebben. De fabrikant overweegt om de fietskar op zonne-energie te laten rijden door middel van zonnecellen op het deksel.

naar: Technisch Weekblad, 9 mei 2001

Zonder dat de berijdster hoeft te trappen, legt zij een afstand van 35 m af bij het optrekken van 0 tot 20 km/h.

Ga ervan uit dat de beweging eenparig versneld is.

a
Bereken de versnelling tijdens het optrekken.

De massa van de fiets plus berijdster is 72 kg. De massa van de lege fietskar is 9,5 kg.

De totale wrijvingskracht op de combinatie van fiets en kar is tijdens het optrekken tot 20 km/h gemiddeld 13 N.

b
Bereken hoeveel arbeid de elektromotoren van de fietskar verrichten bij het optrekken van 0 tot 20 km/h.

De figuur hieronder toont de grafieken van de luchtwrijving Flucht en de rolwrijving Frol op de fiets met fietskar als functie van de snelheid.
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Voor de luchtwrijving geldt: Flucht = k·v². Hierin is v de snelheid in m/s en k een constante in kg/m.

c
Bepaal met behulp van de figuur de waarde van de constante k.

De actieradius is de maximale afstand die door het voertuig met een volle accu afgelegd kan worden als er niet wordt getrapt.

Aangenomen mag worden dat de totale hoeveelheid energie die een volle accu kan leveren bij elke snelheid hetzelfde is.

d
Bepaal met behulp van de figuur en de gegevens uit het artikel de actieradius bij een constante snelheid van 40 km/h.
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Sprinkhaan (vwo 2005)VG05-II-1
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Figuur 1 is een foto van een speelgoedsprinkhaan. Onder het lijf van de sprinkhaan zit een zuignap, die zich op de ondergrond vastzuigt als je de sprinkhaan stevig naar beneden drukt. Wanneer er lucht onder de zuignap komt, springt de sprinkhaan omhoog doordat zijn poten als veren werken.

Tessa en Suzanne doen onderzoek aan de sprinkhaan. Eén van hun onderzoeksvragen luidt: “Hoe groot is de snelheid van de sprinkhaan als de poten loskomen van de ondergrond?”

Om een idee te krijgen van de grootte van deze snelheid, laten zij de sprinkhaan vanaf de grond omhoogspringen. Zij schatten de hoogte die de sprinkhaan bereikt op 1,0 m.
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a
Bereken met welke snelheid de sprinkhaan volgens deze schatting van de grond loskomt. Ga er daarbij van uit dat de wrijving verwaarloosbaar is.

In figuur 2 zijn twee standen van de sprinkhaan getekend.

Figuur 2

Op t0 komt de zuignap los van de ondergrond. Op t1 komen de poten los van de ondergrond.
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Met behulp van een afstandssensor en een computer maakt Tessa een grafiek die de hoogte van de sprinkhaan weergeeft als functie van de tijd. De afstandssensor is zó geijkt dat h = 0 hoort bij de situatie op t1. Zie figuur 2 en 3.

Figuur 3

b
Bepaal de snelheid op t1 met behulp van een raaklijn in figuur 3.

Na t = 0,75 s valt de sprinkhaan omlaag.

c
Ga met behulp van figuur 3 na of de sprinkhaan bij zijn val meetbare luchtwrijving ondervindt.
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Goliath (vwo 2007) VG07-I-1
In attractiepark Walibi World bevindt zich een achtbaan, de Goliath.

Een trein met passagiers beweegt met een constante snelheid van 5,0 km/h langs een rechte helling omhoog. De top van de helling ligt 46 m hoger dan het startpunt. Over deze helling doet de trein 51 s.

a
Bereken de hellingshoek van deze helling.
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Het midden van de trein passeert de top van de eerste helling met verwaarloosbare snelheid. De trein begint vervolgens aan een zeer steile afdaling. Zie de foto hiernaast. Bij die afdaling bedraagt het hoogteverschil ook 46 m.

Onderaan is de snelheid opgelopen tot 106 km/h.

De massa van de trein met passagiers bedraagt 14·103 kg.

b
Bereken hoeveel energie in warmte wordt omgezet tijdens deze afdaling.

Neem aan dat de trein eenparig versneld daalt. De lengte van de afdaling bedraagt 49 m.

c
Bereken de versnelling tijdens het dalen.

Verderop tijdens de rit worden er foto’s gemaakt. De trein is 13,2 m lang en bestaat uit vijf dezelfde wagons. Elke wagon wordt apart gefotografeerd. Voor elke foto geeft een stroboscoop een lichtflits. Op de plaats waar de foto’s worden gemaakt, bedraagt de snelheid 16 m/s.

d
Bereken de flitsfrequentie van de stroboscoop.

Voordat de trein weer het station binnenrijdt, wordt de snelheid eenparig vertraagd teruggebracht van 15,2 m/s naar 0,3 m/s. Bij het remmen van de trein mag de remkracht op een persoon niet groter zijn dan de helft van de zwaartekracht.

e
Bereken de minimale remtijd.
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Warming-up (vwo 2007) VG07-II-6
Een sporter doet een warming‑up. Twee onderdelen daarvan zijn opdrukken en een intervaltraining. Opdrukken is vooral bedoeld voor arm- en rugspieren.
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Daarbij duwt de sporter zijn lichaam vanuit een (vrijwel) horizontale stand met zijn armen omhoog. Bij deze training houdt hij zijn rug gestrekt en raken alleen zijn voeten en handen de grond. De tekeningen van figuur 1 tonen de sporter in de laagste en in de hoogste stand van het opdrukken. Z is het zwaartepunt van de sporter.

Figuur 1

De sporter drukt zich langzaam op van de horizontale stand naar de schuine stand zoals getekend in figuur 1. De lengte van de sporter is 1,70 m.

a
Bepaal de arbeid die minimaal nodig is om de sporter van de horizontale positie in de schuine positie te brengen. Gebruik daarbij figuur 2.

Figuur 2
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Na het opdrukken gaat de sporter verder met zijn warming-up. Hij doet een intervaltraining waarbij hij afwisselend hardloopt en gewoon loopt. Van het eerste deel van die beweging is het v,t‑diagram gegeven in [image: image14.png]


figuur 3.

Figuur 3

De luchtweerstand mag je verwaarlozen.

b
Bepaal met behulp van figuur 3 de kracht die nodig is om de snelheidstoename tussen 0 en 2 s te bereiken.

De afstand die de sporter aflegt tijdens het eerste interval, hardlopend én gewoon lopend, is 50 m.

c
Bepaal met behulp van figuur 3 de tijdsduur van het eerste interval.
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Schaatsstrips (vwo 2002)

Gianni Romme verbeterde tijdens de Olympische Winterspelen van 1998 het wereldrecord schaatsen op de 5000 meter (een halve ronde van 200 m en twaalf ronden van 400 m). Zijn eindtijd was 6 minuten en 22,20 seconden.

De tijd die hij nodig had voor de eerste 200 m was 19,65 s. Hierna was zijn snelheid vrijwel constant.

a 
Ga na of de beweging van Gianni gedurende de eerste 200 m eenparig versneld was. Aanwijzing: Bereken eerst de snelheid die hij na 19,65 s zou hebben als deze beweging eenparig versneld was. Vergelijk deze snelheid met zijn snelheid over de rest van de rit.

De Nederlandse schaatsenrijders hadden zigzagstrips op hun schaatspak geplakt ter hoogte van hun onderbenen. De luchtweerstand neemt hierdoor af.

In Delft wordt onderzoek gedaan naar het effect van de strips. Daarbij moet een schaatser zonder schaatsen op een plateau voor een windtunnel plaatsnemen. Zie figuur 1.

Met behulp van krachtsensoren wordt de horizontale kracht bepaald die de schaatsenrijder op het plateau uitoefent als de wind door de tunnel blaast.
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In figuur 2 is een zijaanzicht gegeven van de schaatsenrijder. Op de schaatser werken drie krachten. In de figuur zijn de zwaartekracht Fz en de luchtwrijvingskracht Fw op de schaatsenrijder op schaal getekend. De derde kracht grijpt aan in punt H.

Figuur 1











Figuur 2

b 
Teken in figuur 2 in punt H de derde kracht die op de schaatsenrijder werkt. Denk daarbij aan de juiste grootte en de juiste richting.

Voor de wrijvingskracht ten gevolge van de luchtweerstand geldt: 
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In deze formule is cw de luchtweerstandcoëfficiënt, ρ de dichtheid van de lucht, A het frontaal oppervlak van de schaatser en v de snelheid van de schaatser.

Bij het onderzoek wordt de kracht Fw twee keer gemeten: één keer met strips en één keer zonder strips op het schaatspak. Uit deze twee metingen wordt bepaald hoeveel de cw-waarde door de strips verandert.

Om een juiste vergelijking te maken, moeten de drie andere grootheden in de formule tijdens beide metingen gelijk zijn.

c
Bespreek voor elk van deze drie grootheden welke maatregelen daartoe in de onderzoeksopzet genomen moeten worden.

De cw-waarde mét strips is kleiner dan die zonder strips. Ga er bij de volgende vraag van uit dat het door de schaatsenrijder geleverde vermogen bij het rijden met of zonder strips gelijk is.

d
Toon aan dat de snelheid v die een schaatsenrijder bereikt evenredig is met 
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De onderzoekers beweren dat met de strips ruim een halve seconde winst per ronde behaald kan worden ten opzichte van de situatie zonder strips. Hierbij wordt uitgegaan van een cw-waarde van 0,58 mét strips en een cw-waarde van 0,63 voor de situatie zonder strips.

e
Ga door berekening na of deze bewering juist is. Bepaal daartoe eerst met welke factor de snelheid door de strips zal toenemen.
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7
Sprong over Het Kanaal (vwo 2007)

Lees onderstaand artikel en bekijk de bijbehorende figuur.

Stuntman Felix Baumgartner is er als eerste mens in geslaagd om over Het Kanaal te ‘springen’. Hij heeft zich boven Dover uit een vliegtuig laten vallen. Vervolgens heeft hij in glijvlucht Het Kanaal overbrugd.

Baumgartner begon zijn vlucht op 9000 meter hoogte. Hij vloog dankzij een brede vleugel op zijn rug. Hij bereikte een snelheid van maximaal 360 km per uur.

Hij gebruikte zijn parachute pas kort voor de landing.

Het vliegtuig vliegt horizontaal op het ogenblik dat de stuntman uit het vliegtuig springt. 

Veronderstel dat er geen luchtweerstand zou zijn, zodat de sprong gezien kan worden als een vrije val met horizontale beginsnelheid.

a
Bereken welke beginsnelheid nodig is om van 9000 m hoogte 33 km ver te komen.

Veronderstel dat de baan van de stuntman in bovenstaande figuur correct is weergegeven. In het punt waar de grootte van de snelheid maximaal is, geldt dat Fres ongelijk is aan nul.

b
Leg dit uit.

Hans maakt een model van de stuntvlucht (zonder het parachute-gedeelte).

Hij veronderstelt dat de zwaartekracht onafhankelijk van de hoogte is.

Voor de kracht die de lucht op de stuntman uitoefent, gebruikt hij de volgende formules:

Luchtweerstand tegengesteld aan de richting van de snelheid: Fwrijving  = c1·ρ·v2

Liftkracht loodrecht op de richting van de snelheid: Flift = c2·ρ·v2

Hierin is:

-
c1 en c2 een constante (in m2)

-
ρ de dichtheid van de lucht (in kg/m)

-
v de snelheid van de stuntman (in m/s).

De kracht die de lucht op de stuntman uitoefent, ontbindt hij in een horizontale en een verticale kracht.

De dichtheid benadert hij met de formule ρ(h) = 1,22·e–(h/k) 

Hierin is:

-
h de hoogte boven de grond (in m)

-
k een nog nader te bepalen constante (in m).

In de tabel van figuur 1 staat een gedeelte van het model.

	regel
	model
	startwaarden

	 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

10

11

12

13

14

15

16

17

18
	h = (9000 − y)

v = sqrt(vx^2 + vy^2)

rho = 1,22*e^(-h/k)

Fx_wrijving = c1*rho*v*vx

Fy_wrijving = c1*rho*v*vy

Fx_lift = c2*rho*v*vy

Fy_lift = c2*rho*v*vx

Fz = m*g

Fx = …

ax = Fx / m

vx = vx + ax*dt

x = x + vx*dt

Fy = …

ay = Fy / m

vy = vy + ay*dt

y = y + vy*dt

t = t + dt

Als h<1000 dan stop eindals
	x = 0

y = 0

vx = 80

vy = 0

e = 2,718

k = 9,1*10^3

c1 = 0,045

c2 = 0,18

m = 85,5

g = 9,81

t = 0

dt = 0,05




Figuur 1

c
Leg met behulp van een vectortekening uit wat er in de tweede modelregel wordt uitgerekend.

d
Geef de modelregels 9 en 13.

In figuur 2 en 3 staan het h,t- en v,t‑diagram die uit het model volgen. De grafieken zijn getekend tot het moment waarop de parachute geopend wordt.

e
Bepaal de afgelegde weg van de springer door de lucht tot het moment waarop hij de parachute opent. Gebruik daartoe één van de diagrammen.

Figuur 2
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Figuur 3
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Champignon
(vwo 2005)

Bekijk de foto en lees het onderschrift.
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a 
Bereken de snelheid die Hannes zonder luchtweerstand na 13 s zou hebben.

Om een indruk te krijgen van het werkelijke verloop van de snelheid bij de parachutesprong van Hannes is een computermodel gemaakt.

In dit model is de invloed van de luchtweerstand wél opgenomen.

Voor de luchtweerstand is de volgende formule gebruikt: Fw = k· A· v². Hierin is k een constante waarvan de waarde geschat wordt op 0,37 kg m‑3, A het frontaal oppervlak van de parachutist inclusief parachute in m2 en v de snelheid in m/s.

De massa van Hannes mét parachute is 91 kg.

Als de parachute nog niet is geopend, is het frontaal oppervlak 0,80 m2. Na 13 s opent Hannes zijn parachute.

De parachute ontvouwt zich geleidelijk in een tijd van 3,8 s tot een frontaal oppervlak van 42,6 m2. Het geleidelijk opengaan van de parachute betekent dat het frontaal oppervlak lineair in de tijd toeneemt.

In de tabel van figuur 1 staat (een gedeelte van) het computermodel met startwaarden.

Voor het frontaal oppervlak is hierbij niet ‘A’ maar ‘Opp’ gebruikt.

	regel
	model
	startwaarden

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11
	Fz = m*9,81

Fw = k*Opp*v*v

Fr = Fz - Fw

a = Fr/m

v = v + a*dt

x = x + v*dt

als t > 13 dan ……………………..

eindals

als Opp > 42,6 dan Opp = 42,6

eindals

t = t + dt
	m = 91

k = 0,37

Opp = 0,8

v = 0

x = 0

t = 0

……………………….

dt = 0,1




Figuur 1 

Op de plaatsen van de puntjes zijn een modelregel en een eventueel benodigde startwaarde weggelaten die het “geleidelijk opengaan van de parachute” nabootsen.

In dit model verandert k niet tijdens het opengaan.

b 
Vul in het model van figuur 1 de ontbrekende modelregel in en indien nodig een startwaarde en geef een toelichting bij je antwoord.

Figuur 2









   Figuur 3

Het v,t-diagram dat uit het model volgt, is weergegeven in figuur 2. Figuur 3 toont de luchtweerstand Fw als functie van de afgelegde afstand x. De piek in deze grafiek correspondeert met het opengaan van de parachute.

Uit het v,t-diagram kan met behulp van de tweede wet van Newton (Fres = m·a) de maximale waarde voor de luchtweerstand bepaald worden. 

c 
Toon aan dat deze waarde overeenkomt met de maximale waarde die uit het F,x-diagram is af te lezen.

De gearceerde oppervlakte in figuur 3 stelt de arbeid voor die de extra luchtweerstand van de parachute verricht.

d 
Bepaal deze arbeid en toon aan dat deze overeenstemt met de arbeid die uit het snelheidsverloop in het v,t-diagram volgt.

Enkele onderdelen van deze opgave kun je beantwoorden met behulp van de grafische mogelijkheden van je rekenmachine. Als je dit doet, moet je noteren welke stappen je genomen hebt.


De antwoorden kunnen ook zonder grafische rekenmachine worden gevonden.





De gegevens in dit kader hoef je alleen te gebruiken als je met de grafische rekenmachine werkt.





De grafiek voldoet aan het volgende functievoorschrift:


voor  0 s ( t ( 26 s:	v(t) = 1,6 ( 1,6 ( cos(0,12 ( t) 


voor 26 s ( t ( ….	:	v(t)  = 3,2 





NB: Het argument van de cosinus is in radialen.





Figuur 1





Hannes Arch is de eerste mens die een parachutesprong waagde van de ‘Champignon’, een 1800 m hoge rots aan de noordwand van de Eiger in Zwitserland. Arch maakte een val van 13 s voordat zijn parachute zich opende.











_1284531896.unknown

_1284532249.unknown

